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2.1 TECNOLOGIAS DE REMEDIAÇÃO MAIS 
USADAS NO MUNDO 
 
 O processo de remediação de solos contaminados se 
refere à redução dos teores de contaminantes a níveis seguros 
e compatíveis com a proteção à saúde humana, seja 
impedindo ou dificultando a disseminação de substâncias 
nocivas ao ambiente.  
Atualmente em todo o mundo, a tendência é de dar 
preferência às técnicas de remediação in situ, por 
apresentarem baixos custos e não provocarem contaminações 
secundárias, fato observado na remediação ex situ, já que 
ocorre o transporte do material contaminado até o sítio de 
tratamento. 
Seja qual for a tecnologia de remediação adotada para a 
descontaminação de uma determinada área, esta deve ser 
aplicada conforme as características intrínsecas de cada sítio 
contaminado, além de atender a legislação ambiental vigente, 
sendo compatível ao risco que a contaminação apresenta. 
A maioria dos solos apresenta alguma contaminação. A 
questão é determinar o ponto no qual a contaminação do solo 
representa um risco inaceitável, seja pela existência em si da 
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espécie contaminante ou pelo uso pretendido para o solo. Uma 
abordagem objetiva para identificar e avaliar o problema da 
contaminação de solos deve levar em consideração a gerência 
de risco, que é o processo de analisar riscos: compreendendo 
a identificação de áreas potencialmente contaminadas; a 
análise do perigo ou do mal que pode advir aos receptores 
vulneráveis à exposição ao contaminante; uma estimativa da 
probabilidade de um dano ou malefício ocorrer; e uma 
avaliação da aceitabilidade do risco; e a ação de reduzir riscos: 
compreendendo a seleção, implementação e monitoramento de 
estratégias de remediação, definida como qualquer ação que 
vise remediar o problema, incluindo a contenção ou a 
remediação do contaminante. 
Na avaliação do risco ambiental, comumente conhecida 
no Brasil como análise de risco, as definições de perigo e risco 
são fundamentais, já que existe muita confusão conceitual por 
parte dos agentes envolvidos nas questões ambientais: 
Perigo: é uma ameaça às pessoas ou ao que elas 
valorizam (propriedades, meio ambiente, futuras gerações, 
etc). 
Risco: é a quantificação do perigo; é a probabilidade de 
dano (pessoal, ambiental ou material), doença ou morte sob 
circunstâncias específicas. 
 No Brasil, não existe ainda uma metodologia para 
avaliação de risco ambiental totalmente aceita e definida pelos 
órgãos competentes da área de meio ambiente, tanto da esfera 
federal, como nas esferas politico-administrativas inferiores. Na 
realidade, são utilizados diversos programas computacionais 
para este fim, e logicamente muitos cuidados devem ser 
despendidos a essas análises. 
 As tendências mundiais hoje são de estabelecimento de 
valores orientadores (Guide Line); com duas tendências 
principais: valores numéricos pré-estabelecidos, com ou sem 
diferenciação de uso e valores baseados na avaliação de risco, 
caso a caso. 
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Vale ressaltar, que a contaminação dos solos e águas 
subterrâneas por compostos orgânicos voláteis, 
Hidrocarbonetos Poli-Aromáticos (PAHs), herbicidas, 
nitroaromáticos e metais pesados são de extrema importância 
devido ao seu elevado grau de toxicidade e potencial de 
migração na fase gasosa, dissolvida e como fase imiscível. 
Diante disso, a escolha da técnica de remediação deve ser 
baseada na avaliação da heterogenidade física do solo, na 
extensão do contaminante, na localização das fontes primárias 
dos contaminantes, na existência de zonas de descarga, bem 
como na presença do contaminante em suas fases imiscível, 
residual ou adsorvida no meio geológico. 
As tecnologias de remediação de solos e águas 
subterrâneas sofreram inúmeras mudanças nas duas últimas 
décadas, em particular na América do Norte. As mudanças 
ocorreram num ritmo relativamente rápido, sobretudo como 
resultado de pressões exercidas pela indústria para que 
houvesse uma contínua melhoria da relação custo-benefício 
para as tecnologias disponíveis e com maior preferência no 
mercado. 
As tecnologias atualmente disponíveis para a 
remediação de locais contaminados, usados principalmente em 
países desenvolvidos, são citadas a seguir, sendo enfatizadas 
as técnicas de fitorremediação para metais pesados, por ser 
uma tecnologia de baixo custo e com grande potencial para 
utilização em países tropicais como o Brasil. 
 
2.1.1.   PUMP AND TREAT 
 
A tecnologia Pump and Treat (Bombeamento e 
Tratamento / Controle Hidráulico), refere-se ao processo físico 
de extração de águas contaminadas da zona saturada, através 
de poços de extração, e seu tratamento acima do solo (on-site), 
podendo também ser transportado para um sistema fora do 
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sítio (off-site), utilizando diversas tecnologias com o objetivo de 
atingir o nível de descontaminação desejável.  
Para se ter uma maior eficiência neste método, é 
necessário um bom conhecimento hidrogeológico da área e da 
extensão da pluma contaminada. Se as condições 
hidrogeológicas forem favoráveis, pode-se melhorar a 
eficiência do sistema, reinjetando no aquífero a água 
subterrânea contaminada, após o tratamento, já que o 
superbombeamento pode alterar o gradiente hidráulico do 
aquífero em tratamento.  
O sistema pode ser composto por um poço com uma 
bomba simples que recupera água e contaminante ao mesmo 
tempo (Figura 2.1) ou pode ser um sistema de duas bombas, 
uma rebaixando o nível d’água só retirando a água subterrânea 
e outra retirando o contaminante (Figura 2.2). 
Tendo em vista a necessidade de remediação de áreas 
contaminadas, essa técnica é utilizada em muitoas ocasiões, pois a 
técnica em si é relativamente mais barata do que muitas outras, pois 
refere-se ao bombeamento e tratamento das águas subterrâneas, por 
meio da utilização de poços de bombeamento. Mas em áreas 
geologicamente complexas, a distribuição das litologias apresenta 
incertezas associadas à heterogeneidade, e portanto, deve-se projetar 
muito bem o uso ou não dessa tecnologia de remediação. 
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Figura 2.1: Sistema de um poço com uma bomba 
 
 
 
Fonte: Fetter, C. W. citado por Mendonça (1998) 
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Figura 2.2: Sistema de um poço com duas bombas 
 
 
Fonte: Fetter, C. W. citado por Mendonça (1998) 
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O objetivo do controle e tratamento da água subterrânea 
contaminada envolve uma ou mais das quatro estratégias:  
 
1) Conter a pluma de contaminação; 
2) Remover a pluma de contaminação, após terem sido 
tomadas medidas para deter a fonte geradora da 
contaminação; 
3)  Desviar a água subterrânea visando evitar que a 
mesma passe pela fonte de contaminação; e, 
4) Evitar que a água subterrânea contaminada atinja 
uma área de abastecimento de água potável ou de 
bens a proteger. 
 
Geralmente o sistema de Pump and Treat está 
associado com outras tecnologias de remediação visando 
acelerar o tempo da descontaminação. A tecnologia 
geralmente é aplicada aos sítios mais contaminados. A pluma 
de contaminação pode ser contida ou manipulada através de 
poços de bombeamento ou de poços de injeção. O princípio da 
manipulação da pluma pelo controle hidráulico consiste em 
efetuar uma mudança no padrão de fluxo da água subterrânea, 
de forma que os contaminante possam ser direcionados para 
um ponto ou pontos específicos de controle. Esse 
procedimento é feito por meio de descarga e/ou recarga no 
aquífero. 
Vários modelos matemáticos são usados para estimar a 
taxa de remoção dos contaminantes e, deste modo, estimar a 
duração da remediação. Os diversos modelos consideram o 
volume da pluma, a taxa de bombeamento, e os coeficientes 
de partição dos contaminantes na água e nas partículas 
orgânicas.  
Quando as características geológicas do sistema não 
permitem a reinjeção da água contaminada após o tratamento 
e/ou em muitos casos devido à lentidão do processo de difusão 
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hidráulica em alguns solos, é necessário o uso de enormes 
tanques de tratamento devido ao grande volume de água 
envolvido, elevando o tempo de tratamento e tornando o 
processo bastante oneroso. Em contrapartida, permite o 
tratamento de solos saturados e aqüíferos contaminados ao 
mesmo tempo. Aplica-se na remoção de compostos de 
hidrocarbonetos clorados (CHCs) e hidrocarbonetos 
monoaromáticos (BTEX).  
Segundo SANTOS et al., 2000, nos Estados Unidos, 
três quartos dos sítios com água subterrânea contaminada 
utilizam a tecnologia pump and treat para a contenção de 
plumas/remoção de massa de poluentes dissolvidos. Segundo 
a Agência de Proteção Ambiental Americana (USEPA), 73% 
dos sítios altamente contaminados remediados com recursos 
do Superfund, entre 1982 e 1992, alcançaram o nível de 
descontaminação (cleanup) estabelecido pela agência. 
Entretanto, a USEPA ressalta que a tecnologia pump and treat 
é frequentemente ineficiente como tecnologia única a ser 
utilizada em sites contaminados por causa do excesso de 
tempo que a tecnologia leva para atingir o cleanup. Segundo 
esses mesmos autores, no Brasil, foram extraídos com essa 
tecnologia,  70 toneladas de organoclorados no Polo 
Cloroquímico em Maceió (AL) e 1,3 toneladas de BTEX; 13,8 
toneladas de hidrocarbonetos clorados e 3,3 toneladas de 
hidrocarbonetos nitrogenados  no Polo  Petroquímico de 
Camaçarí (BA). Entretanto, ressalta os autores que o objetivo 
maior da implantação do sistema pump and treat nesses dois 
polos industriais foi a contenção da pluma de contaminação, 
embora grandes quantidades de massas de contaminantes 
foram extraídas.  
Como toda a tecnologia de remediação ambiental, a 
pump and treat apresenta suas vantagens e desvantagens e 
algumas delas estão listadas na tabela 2.1. 
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Tabela 2.1: Principais vantagens e desvantagens da tecnologia 
Pump and Treat. 
 
 
Fonte: Adaptado de SANTOS, et al., (2000). 
 
2.1.2.   EXTRAÇÃO DE VAPOR DO SOLO (SVE) 
 
Neste processo há a remoção física dos contaminantes, 
principalmente os compostos orgânicos voláteis, clorados ou 
não, e os BTEX da zona saturada (camada mais profunda do 
solo onde se concentram as águas subterrâneas), através de 
poços perfurados no solo, aplicando extração a vácuo (Figura 
2.3).  
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Sua eficiência pode ser aumentada se combinado a 
outros métodos como a injeção de ar. Neste caso, o ar injetado 
retira a água dos poros do solo, causando uma dessorção do 
contaminante da estrutura do solo, fazendo com que este se 
movimente para a superfície, com a ajuda do sistema SVE. 
 
Figura 2.3: Extração a vácuo. 
 
 
Fonte: Revista Química e derivados (2003), vol. 7, nº 417 
 
Essa técnica pode ser utilizada na descontaminação de 
solos com baixa à média permeabilidade, tendo seu 
funcionamento limitado se o nível d’água apresentar-se rasa. 
 
2.1.3.   DESSORÇÃO TÉRMICA 
 
Neste método os resíduos são aquecidos para provocar 
a volatilização dos compostos orgânicos voláteis e semi-
voláteis, incluídos nestes últimos, muitos PAHs. 
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É sempre utilizada a injeção de água ou vapor quente 
dentro do solo para aumentar a mobilidade dos contaminantes, 
sendo que estes são transportados na fase de vapor para uma 
fonte de condensação onde podem ser removidos por 
bombeamento. Tem sua aplicação limitada a solos grosseiros, 
onde a contaminação encontra-se pouca profunda, além disso, 
pode matar microorganismos, animais e vegetais em volta da 
área contaminada devido à propagação do calor.  
 
 
2.1.4.   AERAÇÃO in situ (Air Sparging) 
 
Este método de remediação é utilizado para extrair 
compostos voláteis e semi-voláteis que se encontram na zona 
saturada do solo. Envolve a injeção de ar (figura 2.4) para a 
remoção de contaminantes como CHCs, BTEX, PAHs, 
promovendo também a biodegradação aeróbica de 
determinados compostos, por incrementar a quantidade de 
oxigênio dissolvido nas águas do aqüífero. Entretanto, a 
injeção de ar abaixo do nível d’água pode causar uma elevação 
da superfície da água subterrânea, levando o contaminante a 
migrar para fora da área de tratamento, ou seja, a espessura 
saturada e a profundidade do lençol freático devem ser os 
fatores controladores da injeção de ar. 
Em resumo, a técnica do Air Sparging é utilizada para 
remediação de compostos orgânicos voláteis dissolvidos na 
água subterrânea ou sorvidos em partículas de solo da zona 
saturada, através de injeções controladas de ar. 
O processo de remediação in-situ pode ser definido 
como uma injeção através de um compressor de ar a pressão e 
vazão controladas na zona saturada, causando o 
desprendimento dos contaminantes da água subterrânea, 
através da volatilização dos mesmos. 
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A aplicação desta técnica resulta no desprendimento 
dos contaminantes da água subterrânea, através da 
volatilização dos mesmos. 
Tais contaminantes podem ser captados na região 
imediatamente acima, na zona insaturada do solo, através da 
utilização do Air Sparging conjugado a um sistema de extração 
de vapores (SVE). 
 
Figura 2.4: Aeração in situ 
 
Fonte: Revista Química e derivados (2003), vol. 7, nº 417 
2.1.5.   BARREIRAS REATIVAS PERMEÁVEIS (BRPs) 
 
 Barreira Reativa Permeável constitui-se em uma técnica 
que vem sendo utilizada em diversos países na remediação de 
plumas de contaminação no lençol freático subterrâneo. O 
princípio dessa tecnologia consiste na alocação de um material 
reativo no subsolo, onde uma pluma de água subterrânea 
contaminada flui por esse material, promovendo reações que 
atenuam a carga de contaminante (Figura 2.5). As BRPs são 
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projetadas para serem mais permeáveis do que os materiais ao 
redor do aqüífero, de modo que os contaminantes das águas 
subterrâneas possam serem tratadas e fluírem facilmente sem 
alterar significativamente a hidrologia das águas subterrâneas 
(THIRUVENKATACHARI et al., 2008).  
Estas barreiras promovem a passagem das águas 
subterrâneas através de porções reativas que possibilitam a 
remediação, por processos físicos, químicos e/ou biológicos, 
de solos contaminados com CHC e metais pesados. É feita 
uma escavação no terreno até a profundidade desejada, 
preenchendo-o com um reaterro que é feito com um material 
reativo, até a profundidade do nível d’água, sendo que acima 
dele pode-se utilizar o próprio material escavado. 
Seu uso é cada vez maior nos EUA e Canadá, sendo 
uma das alternativas de remediação de águas subterrâneas de 
maior preferência no mercado. 
 
No Brasil a tecnologia de barreiras reativas permeáveis 
tem grandes perspectivas de utilização devido a vários estudos 
nas universidades e centro de pesquisas em diferentes regiões 
do País que mostram boa eficiência da utilização das BRPs em 
várias regiões. 
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Figura 2.5: Sistema de Barreiras Reativas Permeáveis 
 
 
 
 
Fonte: Adaptado da USEPA (1998) 
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Tabela 2.2: Principais vantagens e desvantagens na 
implementação de uma BRP.
 
 
 
Fonte: USEPA (2005). 
 
 
 
2.1.6.   INCINERAÇÃO 
 
A Incineração é um processo de destruição térmica 
realizado sob alta temperatura (900 a 1250 ºC) com tempo de 
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residência controlada (Figura 2.6). É utilizado para o tratamento 
de resíduos de alta periculosidade, ou que necessitam de 
destruição completa e segura. É muito usado para a extração 
de compostos orgânicos voláteis e semi-voláteis, como PAHs, 
PCBs, pesticidas, entretanto, pode ocasionar emissões de 
substâncias que poluem a atmosfera, a água e o solo e com 
efeitos nocivos na saúde humana. 
 
 
Figura 2.6: – Fluxograma do processo de incineração. 
 
Fonte: Essencis. Disponível em www.essencis.co.br/serv.inc.asp. 
 
 
 
2.1.7.   SOLIDIFICAÇÃO/ESTABILIZAÇÃO 
 
Método que promove o isolamento de poluentes, como 
CHC e metais pesados, mas não a sua remoção. 
Trata-se da imobilização física ou química dos 
contaminantes, através da introdução de material que pode 
provocar a solidificação ou pode causar uma reação química 
ou modificação do pH que acarretará na imobilização destes 
compostos. 
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É considerado um processo simples e barato, por utilizar 
equipamentos convencionais e facilmente disponíveis, contudo 
o processo exige um longo período de monitoramento porque o 
processo pode reverter e liberar os contaminantes. 
 
2.1.8.   LAVAGEM DO SOLO 
 
Este processo de remediação é efetuado pela injeção 
de fluídos (podendo ser água ou uma solução ácida ou básica) 
através de cavidades situadas no subsolo, sendo os mesmos 
coletados em outros poços auxiliados da tecnologia 
convencional pump-and-treat. 
O método extrai íons metálicos através da solubilização, 
que é feita com o uso de aditivos químicos para ajustar o pH do 
solo, auxiliando na quelação ou promovendo a troca catiônica. 
 
2.1.9.   BIORREMEDIAÇÃO 
 
Esta técnica de remediação se refere ao uso de 
microorganismos capazes de degradar resíduos provenientes, 
principalmente, de depósitos de lixos e solos contaminados 
com hidrocarbonetos de petróleo, incluindo os PAHs e os 
BTEX. 
Os microorganismos geralmente utilizados na 
bioremediação são as bactérias e fungos, e estas degradam, 
normalmente, substâncias mais simples e menos tóxicas.  
O maior projeto de biorremediação da história foi o 
tratamento do petróleo derramado pelo navio Exxon Valdez no 
Alasca, no ano de 1989, onde foram adicionadas toneladas de 
fertilizantes, ao longo dos 100 Km de litoral contaminado, 
estimulando dessa maneira o crescimento de microorganismos 
nativos, inclusive os que podiam degradar hidrocarbonetos.  
É uma tecnologia que apresenta atualmente um 
crescimento rápido, sobretudo em colaboração com a 
engenharia genética, utilizada para desenvolver linhagens de 
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microorganismos que tenham capacidade de lidar com 
poluentes específicos. 
A biorremediação in situ (Figura 2.7) pode ser 
estimulada com a injeção de nutrientes, como nitrogênio (N) e 
fósforo (P), diretamente na água subterrânea, objetivando 
aumentar a habilidade e multiplicação dos microorganismos 
nativos do solo, em cumprir o seu potencial biorremediador.  
 
 
Figura 2.7: Bioremediação in situ. 
 
Fonte: Revista Química e derivados (2003), vol. 7, nº 417 
 
 
2.1.10. FITORREMEDIAÇÃO 
 
Os vegetais se adaptam a ambientes extremamente 
diversos, de forma tão eficaz que poucos lugares são 
completamente desprovidos de sua presença, sendo que 
algumas éspecies apresentam a capacidade de interagir 
simbioticamente com diversos organismos, facilitando sua 
adaptação em solos salinos, ácidos, pobres e ricos em 
 79 
nutrientes ou excessivamente contaminado em elementos 
químicos como metais pesados. 
A fitorremediação se refere ao uso de plantas na 
descontaminação de solos poluídos, principalmente com 
metais pesados e poluentes orgânicos, reduzindo seus teores a 
níveis seguros à saúde humana, além de contribuir na melhoria 
das características físicas, químicas e biológicas destas áreas. 
Na atualidade, o uso desta tecnologia em países 
desenvolvidos, como os Estados Unidos, Canadá e Alemanha 
vem se expandido cada vez, seja por sua grande viabilidade 
técnica e/ou econômica (Tabela 2.3). 
De acordo com GLASS (1999) citado por ANDRADE et 
al., (2007), a fitoremediação no ano de 1999, movimentou 
valores entre 34 e 58 milhões de dólares, sendo que os 
Estados Unidos foram os responsáveis pela maior parte deste 
mercado.  
 
 
Tabela 2.3: Valores despendidos no mercado mundial referente à 
fitorremediaç durante o ano de 1999 em diversos países. 
 
 
 
 
Fonte: GLASS(1999) citado por ANDRADE et al., (2007)
 
Infelizmente no Brasil, o uso desta tecnologia ainda é 
desconhecido pela maioria dos profissionais envolvidos na área 
ambiental, apesar de apresentar condições climáticas e 
ambientais favoráveis ao desenvolvimento deste processo.  
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Uma das suas maiores vantagens é o seu baixo custo, 
porém o tempo que leva para que se observem os resultados 
pode ser considerada como uma desvantagem, dependendo 
das perspectivas envolvidas na remediação. 
Segundo NOBRE et al. (2003), houve uma redução dos 
custos de remediação nos últimos 20 anos, como por exemplo, 
técnicas de extração ex situ como a contenção hidráulica, 
foram sendo substituídas por técnicas de extração in situ como 
a extração de gás de solo e aeração do solo. Posteriormente, 
essas técnicas de extração in situ deram lugar às técnicas de 
remediação passiva como as barreiras reativas permeáveis. 
 Como a evolução das tecnologias vem se direcionando 
para soluções cada vez mais naturais (Figura 2.8), já há um 
reconhecimento comprovado de que processos de atenuação 
natural, como a biorremediação e fitorremediação, podem 
contribuir de forma significativa no controle das plumas de 
contaminação no solo e águas subterrâneas, além de serem 
economicamente mais viáveis que as outras tecnologias 
empregadas, como também pode ser visualizado na Tabela 
2.4. 
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Figura 2.8: Relação dos custos nos processos de remediação. 
 
 
Fonte: Revista Química e derivados (2003), vol. 7, nº 417 
 
 
Tabela 2.4: Custo da fitorremediação comparado com outras 
tecnologias.  
 
 
Tipo de Tratamento 
 
Custo variável/ton (US$) 
Fitorremediação 10-35 
Biorremediação in situ 50-150 
Aeração no solo 20-200 
Lavagem do solo 80-200 
Solidificação 240-340 
Incineração 200-1500 
 
Fonte: SCHNOOR (1997) citado por ANDRADE et al., (2007) 
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A fitorremediação possui também, como importante 
característica, sua grande versatilidade, podendo ser utilizada 
para remediação do meio aquático, ar ou solo, com variantes 
que dependem dos objetivos a serem atingidos. 
 
2.1.10.1. MECANISMOS DE FITORREMEDIAÇÃO 
 
Na fitorremediação, os vegetais podem atuar de forma 
direta ou indireta na redução e/ou remoção dos contaminantes. 
Na remediação direta, os compostos são absorvidos e 
acumulados ou metabolizados nos tecidos, através da 
mineralização dos mesmos. Na forma indireta, os vegetais 
extraem contaminantes das águas subterrâneas, reduzindo 
assim a fonte de contaminação ou quando a presença de 
plantas propicia meio favorável ao aumento da atividade 
microbiana, que degrada o contaminante.  
Os mecanismos de fitorremediação considerados 
diretos subdividem-se em fitoextração, fitotransformação e 
fitovolatilização, e os mecanismos indiretos em fitoestabilização 
e fitoestimulação (Figura 2.9). 
 
FITOEXTRAÇÃO 
 
Este mecanismo se refere à capacidade da planta em 
absorver o contaminante do solo, armazená-lo em suas raízes 
ou em outros tecidos (folhas e caules), facilitando 
posteriormente seu descarte. 
Estima-se que a fitoextração possa reduzir a 
concentração de contaminantes a níveis aceitáveis num 
período de 3 a 20 anos. 
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FITOTRANSFORMAÇÃO 
 
Neste mecanismo, a planta absorve o contaminante da 
água e do solo fazendo a sua bioconversão, no seu interior ou 
em sua superfície, para formas menos tóxicas. É empregado, 
principalmente, na remediação de compostos orgânicos 
 
FITOVOLATILIZAÇÃO 
 
A planta após absorver os contaminantes, provenientes 
do solo ou da água, converte-os para formas voláteis, sendo 
posteriormente liberados na atmosfera. A volatilização pode 
ocorrer pela biodegradação na rizosfera ou após a passagem 
na própria planta e dependendo da atuação ou não dos 
processos metabólicos, a liberação do contaminante para a 
atmosfera pode ocorrer na forma original ou transformada. 
 
 FITOESTIMULAÇÃO / RIZODEGRADAÇÃO 
 
Neste mecanismo indireto, a planta estimula a 
biodegradação microbiana dos contaminantes presentes no 
solo ou na água, através de exsudados radiculares, 
fornecimento de tecidos vegetais como fonte de energia, 
sombreamento e aumento da umidade do solo, favorecendo as 
condições ambientais para o desenvolvimento dos 
microorganismos. 
 
FITOESTABILIZAÇÃO 
 
Este mecanismo se refere a capacidade que algumas 
plantas possuem em reduzir a mobilidade e a migração dos 
contaminantes presentes no solo, seja através da imobilização, 
lignificação ou humidificação dos poluentes nos seus tecidos 
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vegetais. Os contaminantes permanecem no local. A vegetação 
e o solo podem necessitar de um longo tempo de manutenção 
para impedir a liberação dos contaminantes e uma futura 
lixiviação dos mesmos ao longo do perfil do solo. 
 
Figura 2.9: Mecanismos utilizados pelas plantas no processo de 
fitorremediação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte : ANDRADE et al (2007) 
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2.1.10.2. VANTAGENS DA FITORREMEDIAÇÃO 
 
As principais vantagens que a fitorremediação pode 
apresentar, segundo a literatura consultada, são descritas a 
seguir: 
• O investimento em capital e o custo de operação são 
baixos, já que usa como fonte de energia a luz solar; 
• Aplicável in situ sendo que o solo pode ser 
posteriormente reutilizado; 
• Aplica-se a grande variedade de poluentes, podendo 
remediar vários contaminantes simultaneamente, 
incluindo metais, pesticidas e hidrocarbonetos; 
• Técnica esteticamente bem aceita pela sociedade, 
limitando as perturbações ao meio ambiente se 
comparado a outras tecnologias, pois evita tráfego 
pesado e escavações; 
• Plantas podem ser mais facilmente monitoradas do 
que, por exemplo, microorganismos, sendo que muitas 
espécies vegetais são capazes de se desenvolver em 
solos cujas concentrações de contaminantes são 
tóxicas para os microorganismos; 
• Aplica-se a áreas extensas, onde outras tecnologias 
são proibitivas; 
• Acarretam em melhoria da qualidade do solo, no que 
diz respeito as suas características físicas e químicas, 
já que aumentam a porosidade, a infiltração de água, 
fornecem e reciclam nutrientes, além da prevenção da 
erosão. 
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2.1.10.3. DESVANTAGENS DA FITORREMEDIAÇÃO 
 
As principais desvantagens apresentadas por esta 
técnica de remediação, segundo a literatura consultada, são: 
• Resultados mais lentos do que aqueles apresentados 
por outras tecnologias, já que os processos de 
descontaminação estão na dependência da 
implantação, estabilização e crescimento vegetal nos 
sítios contaminados, tendo comparativamente a outras 
técnicas, um período de resposta à descontaminação 
mais demorado. 
• O crescimento e o desenvolvimento de algumas 
plantas são dependentes da estação, do clima e do 
solo, envolvendo adequado fornecimento de nutrientes 
e água; 
• Os contaminantes podem encontrar-se em 
concentrações muito tóxicas a ponto de não permitir o 
desenvolvimento das plantas; 
• Apresenta resultados mais satisfatórios quando 
aplicado à superfície do solo ou às águas existentes a 
pouca profundidade; 
• Há a necessidade de a planta apresentar uma boa 
biomassa vegetal, quando ocorre a fitoextração de 
poluentes não metabolizáveis, seguida de uma 
disposição apropriada após sua remoção; 
• Não reduz 100% da concentração do poluente; 
• Podem ser produzidos metabólitos mais tóxicos do que 
os compostos originais, sendo que na fitovolatilização 
estes contaminantes podem ser liberados para a 
atmosfera; 
• Caso não sejam tomados os devidos cuidados, pode 
favorecer o bioacúmulo na cadeia trófica, aumentando 
os riscos relativos à contaminação e indução de efeitos 
deletérios em seres vivos. 
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2.1.10.4. APLICAÇÕES DE MECANISMOS DA 
FITORREMEDIAÇÃO 
 
Como mencionado anteriormente, a fitorremediação 
pode ser utilizada na remoção de contaminantes contidos no 
solo, na água e no ar. Dependendo do tipo de contaminante, a 
planta pode utilizar diferentes mecanismos para sua remoção, 
seja através da fitoextração, fitotransformação, fitovolatilização, 
fitoestabilização e fitoestimulação ou rizodegração. Para uma 
melhor compreensão do assunto, a seguir são descritas as 
diferentes formas de aplicação dos mecanismos desta técnica 
na remoção de poluentes inorgânicos e orgânicos. 
 
 
2.1.10.5. FITORREMEDIAÇÃO DE METAIS PESADOS 
 
Segundo BAIRD (2002) certas plantas são 
hipermaculadoras de metais, ou seja, são capazes de absorver 
através de suas raízes, níveis muito mais altos desses 
contaminantes do que a média e de concentrá-los muito mais 
do que as plantas normais, porém uma dificuldade dos 
hipermaculadores é que são em geral, plantas de crescimento 
vagaroso, o que indica o acúmulo lento dos metais. 
Na fitorremediação de metais pesados são usados a 
fitoextração e a fitovolatilização, como métodos diretos, bem 
como a fitoestabilização, como método indireto. 
É importante ressaltar que um dos fatores considerados 
limitantes na fitorremediação de metais pesados é a 
concentração do contaminante no solo e na água presente no 
solo, isso porque níveis muito elevados podem causar 
fitotoxidez à planta, ocasionando muitas vezes sua morte. 
A fitoextração ocorre principalmente através de plantas 
hipermaculadoras, as quais se caracterizam pelo acúmulo de 
metais pesados em níveis até 100 vezes superiores àqueles 
 88 
comumente encontrados em outras plantas. Após acumular 
estes metais em seus tecidos, o vegetal pode ser incinerado, 
depositado em aterro ou utilizado para a produção de fibras e 
móveis. 
Até o ano de 2000, eram conhecidas 400 espécies de 
plantas acumuladoras pertencentes a 45 famílias diferentes, 
destacando-se as famílias Brassicacea (B. juncea - mostarda-
da-índia, B. napus - canola), Asteracae (Heliantus annuus - 
girassol), Euphorbiaceae e Leguminosaea (Medicago sativa - 
alfafa) (BOSZSZOWSKI, 2003). 
A fitovolatilização caracteriza-se pela absorção do metal 
pesado e sua posterior liberação para a atmosfera em formas 
menos tóxicas, sendo um dos mecanismos mais utilizados na 
remediação do mercúrio, arsênio e sêlenio. 
A obtenção de plantas transgênicas tem despontado 
como uma das alternativas  de aumentar o potencial de 
remediação das plantas. Exemplo disso é o uso da planta 
transgênica Arabidopsis thaliana, resistente ao HgCl2, capaz de 
converter o íon tóxico Hg+2 em mercúrio metálico, que é volátil 
e relativamente inerte. Entretanto, os riscos associados a essa 
volatilização ainda não foram suficientementes estudados. 
A fitoestabilização ocorre quando a presença de plantas 
evita a erosão superficial e lixiviação do poluente, sendo mais 
eficaz em solos contaminados com Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn. 
Há preferência que este método ocorra juntamente com 
a fitoextração, pois a simples permanência do contaminante no 
local em formas solúveis ou incorporadas à matéria orgânica 
pode sofrer reversão com a ocorrência de mudanças 
ambientais, ficando novamente disponível. 
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